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(g) Dispositif d'application de mlcro-ondes et rdacteur d plasma utillsant ce dispositif. 



\ Ce dispositif comprend au moins un module 
comportant une cavit6 r6sonante (2) sensible- 
ment en forme de couronne et d6limit6e par des 
parois Interne (4), externe (6), Inf6rieure (8) et 
sup6rleure (10) conductrices et au moins un 
guide d'ondes (12) pour amener les mlcro- 
ondes dans cette cavit6. Au moins Tune des 
parois de la cavlt6 est pourvue de fentes rayon- 
nantes (14) espac6es les unes des autres d'une 
distance au plus 6gale Lg/2 ou Lg est la 
longueur d'onde des micro-ondes dans le guide 
d'ondes, ce guide d'onde ayant lui-m§me une 
longueur au moins 6gale d Lg/2, pour trans- 
f6rer. d travers ces fentes. de l'6nergie 6leo- 
tro-magn6tique d un mat6riau dispos6 en 
regard de la parol portent les fentes. 
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La pr6sente invention concerne un dispositif 
d'application de micro-ondes. 

Elle s'applique d I'irradiation d'un mat6riau par 
les micro-ondes. le mot "mat6riau" signlfiant toute 
mati6re sous forme solide, liquide ou gazeuse. 

La pr6sente invention s'applique notamment k 
I'irradiation d'un gaz en vue d'engendrer un plasma. 

Linvention s'applique 6galement 6 la r6alisation 

- de sources d'esp6ces r6actives, par example 
pour l'6Iaboration de couches minces ou la for- 
mation de poudres, 

- de sources d*esp6ces charg^es telies que les 
6lectrons et les ions ou de sources d*esp6ces 
neutres (atomes ou mol6cules) exclt6es ou 
non, par exemple pour ie traitement des surfa- 
ces, 

- de sources lumineuses, par exemple pour le 
pompage laser ou pour la spectroscopie. 

On connaitd6j6 divers dispositifs d'application de 
micro-ondes. notamment pour la formation d'un plas- 
ma. 

Dependant, le plasma ainsi form6 est g6n6rale- 
ment peu homog^ne, difficile S amercer et 6 adapter 
(il est difficile d'obtenir un ban rapport entre r6nergie 
de ronde 61ectromagn6tique introduite dans le dispo- 
sitif pour former le plasma et r6nergie de Tonde 6lec- 
tromagnfetique absorb6e par le plasma) ; de plus, le 
plasma pr6sente des instabilit^s locales qui se mani- 
festent comme des changements de caract6ristiques 
telies que la luminosity, la densit6 d*esp6ces. la re- 
partition de ces espdces ^ rint6rleurdu volume ou est 
etabli le plasma ; r6tabiissement de ce plasma n'est 
possible que dans une gamme restrelnte de pres- 
sions et dans de faibies volumes. 

La pr6sente invention a pour but de rem6dier ^ 
ces inconv6nients en proposant un dispositif d'appli- 
cation de micro-ondes permettant notamment de for- 
mer et d'entretenir un plasma de grand volume et de 
bonne homog6n6it6. 

La pr6sente invention a pour objet un dispositif 
d'application de micro-ondes k un mat6riau, dispositif 
caract6rls6 en ce qu'il comprend au moins un module 
d'application des micro-ondes au mat6riau, ce modu- 
le comprenant : 

- une cavit6 r6sonante sensiblement en forme 
de couronne et d6limit6e par des parois Inter- 
ne, externe, inf6rieure et sup6rieure qui sont 
6lectriquement conductrices, et 

- au moins un guide d'ondes pr6vu pour amener 
les micro-ondes dans cette cavit6 r6sonante, 
les dimensions de la section de la cavit6 par un 
plan contenant Taxe de cette cavit6 6tant choi- 
sies en fonction des dimensions de la section 
transversale du guide d'ondes de fagon que le 
mode qui se propage dans la cavit6 soit identi- 
que au mode de propagation des micro-ondes 
dans le guide d'ondes, 

et en ce qu*au moins I'une des parois de la cavit6 r6- 



sonante est pourvue de fentes rayonnantes qui sont 
espac6es les unes des autres d'une distance au plus 
6gale k Lg/2 ou Lg est la longueur d'onde des micro- 
ondes dans le guide d'ondes, ce guide d'ondes ayant 
5 lui-m§me une longueur au moins 6gale k Lg/2. 

de fagon k transferer, k travers ces fentes. de I'^ner- 
gie 6lectro-magn6tique au mat6rlau dispos6 k cet ef- 
fet en regard de la paroi portant les fentes rayonnan- 
tes. 

10 Le dispositif objet de I'invention permet d'obtenir 

un couplage entre une onde hyper-fir6quence pro- 
gressive, provenant d'un g6n6rateur haute frequen- 
ce, et un plasma, dans la gamme des frequences al- 
lant d'environ 0,3 GHz k 30 GHz par exemple. 
IS Ce plasma est forme dans une enceinte remplie 
d'un ou plusieurs gaz appropri6s. k une pression par 
exemple comprise entre 0,1 Paetquelquesmilliersde 
Pa ; le dispositif permet un transfert d'6nergie 61ectro- 
magnetique entre I'onde incidente de haute firequen- 
20 ce et un volume du gaz que Ton veut exciter pour for- 
mer le plasma ; ce transfert d'6nergie se prodult par 
rintermediaire des fentes rayonnantes ; la structure 
du dispositif et la disposition des fentes permettent 
une repartition homog6ne de renergie 6lectromagn6- 
25 tique dans I'enceinte contenant le plasma ; ce dispo- 
sitif fournit une 6nergie 6lectro-magn6tique d'excita- 
tion dont la distribution permet la formation et I'entre- 
tien d'un plasma de grand volume. 

Le diametre interieur de la couronne du dispositif 
30 ne depend pas de la frequence de I'onde eiectroma- 
gnetique incidente mala les dimensions de cette cou- 
ronne sont choisles de fagon k satisfaire aux condi- 
tions de propagation d'un mode principal, le mode 
TE10 par exemple. 
35 Les fentes rayonnantes du dispositif objet de I'in- 

vention peuvent etre situ6es sur I'une au moins des 
parois interne et externe ou sur I'une au moins des 
parois inferieure et superieure. 

Selon un mode de realisation particulier du dispo- 
40 sitif objet de I'invention, I'une au moins des parois in- 
terne et externe est cyfindrique. 

Selon un autre mode de realisation particulier du 
dispositif objet de I'invention. I'une au moins des pa- 
rois interne et externe est en forme de poly6dre regu- 
45 lier. ayant ainsi une pluralite de facettes identiques. et 
lorsque la parol externe a cette forme de polyfedre re- 
gulier la longueur de ses facettes est au moins egale 
k Lg/4. 

Dans une realisation particulifere, le guide d'on- 
50 des est prolonge par un cornet sectoral suivi par un 
duplexeur qui amene les micro-ondes k la cavite r6- 
sona nte et la longueur de I'ensemble form6 par le cor- 
net sectoral et le duplexeur st au moins egale k Lg/2. 
Le dispositif objet de I'invention peut comprendre 
55 en outre au moins un court-circuit fixe pour chaque 
guid d'ondes. ce court-circuit fixe formant un obsta- 
cle plan eiectriquement conducteur qui est perpendi- 
culaire aux parois inferieure et superieure de la cavite 
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r6sonante et qui s'6tend sur toute la section de celle- 
ci par un plan contenant I'axe de la cavit6. 

La position du ou des courts-circuits estd6termi- 
n6e par le nombre d'arriv6es d'6nergie micro-ondes 
et par la configuration du rayonnement par les fentes s 
que I on souhaite obtenir. La fonction de ce ou ces 
courts-circuits est de diminuer le taux de fuite d*§ner- 
gie dans la cavit6 et tfaugmenter le rendement de 
couplage entre I'onde 6lectro-magn6tique et le mat6- 
riau. Ce ou ces courts-circuits sont avantageusement io 
places de fa^on d obtenir une sym6trie de rayonne- 
ment 6mis par les fentes du dispositif. 

Dans le mode de realisation particulier ou le gui- 
de d'ondes est prolong^ par le cornet sectoral suivi 
par le duplexeur. le dispositif comprend de pr6f6rence is 
deux tels courts- circuits, Tun 6tant dlspos6 entre les 
entries de micro-ondes, entries qui sont respective- 
ment associ6es aux branches du duplexeur. et Tautre 
6tant sym6trlque du pr6c6dent par rapport d I'axe de 
la cavit6. 2o 

Dans le cas de la g6n6ration d'un plasma, on 
am6liore ainsi grandement rhomog6n6lt6 de la r6par- 
titlon de ce plasma. 

Le dispositif objet de rinvention peut comprendre 
en outre une plaque ou une grille 6lectriquement 25 
conductrice qui ferme la partie sup6rieure de ce dis- 
positif. 

La pr6sente invention a 6galement pour objet un 
r^acteur d plasma comprenant : 

- une enceinte dont au moins une partie est faite 30 
d'un mat6riau transparent aux micro-ondes et 

qui est pr6vue pour recevoir un gaz plasmagfe- 
ne, et 

- un dispositif d'applicatlon de micro-ondes au 
gaz. ce dispositif 6tant dispos6 en regard de la 35 
partie faite d'un mat6riau transparent aux mi- 
cro-ondes. de fagon d engendrer un plasma 
dans rencelnte et ^ traiter, grfice d ce plasma, 

un ou pfusieurs 6chantillons plac6s dans ren- 
celnte. 

ce r6acteur 6tant caract6ris6 en ce que ie dispositif 
d'appllcation des micro-ondes est conforme d celui 
qui fait aussi I'objet de Tinvention. 

Selon un mode de r6alisation particulier de ce 
r6acteur. les fentes du dispositif qu'il comporte sont 45 
situ6es sur la parol Interne de la cavit6 r6sonante et 
ladite partie du r6acteur est entour6e par le dispositif. 

Selon un autre mode de realisation particulier, le 
r6acteur comprend une pluralit6 de modules qui sont 
places les uns d la suite des autres et qui entourent so 
ladite partie du r6acteur. 

Selon un autre mode de realisation particulier. les 
fentes du dispositif sont sftu6es sur la parol inf6rleure 
de la cavite r6sonante et ladite partie du reacteur est 
placee en regard de cette parol Inferieure. 55 

La pr6sente invention sera mieux comprise k la 
lecture d'exemples de realisation donnes ci-apres d 
titre purement Indicatif et nullement limitatif. en faisant 
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reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un mode 
de realisation particulier du dispositif objet de 
rinvention, 

- la figure 2 est une vue schematique d'un autre 
mode de realisation particulier de ce dispositif, 
dans lequel un cornet sectoral et un duplexeur 
sont utilises pour amener les micro-ondes dans 
la cavlte que comporte ie dispositif. 

- la figure 3 est une vue en coupe schematique 
d'un reacteur e plasma comportant un disposi- 
tif conforme ^ la pr6sente Invention, 

- la figure 4 est une vue schematique d'un sys- 
teme d'allmentatlon du dispositif de la figure 3 
en energie 6lectromagn6tlque. 

- la figure 5 est une vue en coupe schematique 
d'un autre reacteur d plasma conforme d rin- 
vention, dans lequel plusieurs disposltifs 
conformes d I'invention sont associes, 

- la figure 6 est une vue schematique d'un dispo- 
sitif conforme d I'invention, comportant des 
fentes rayonnantes sur sa parol externe, 

- la figure 7 est une vue schematique d'un autre 
dispositif conforme ^ I'invention, comportant 
des fentes rayonnantes sur sa parol inferieure, 

- la figure 8 est une vue de dessus schematique 
d'un dispositif conforme ^ I'invention, compor- 
tant deux guides d'onde pour amener les mi- 
cro-ondes dans la cavite resonante du dispo- 
sitif, et 

- la figure 9 est une vue de dessus schematique 
d'un autre dispositif conforme d Tinventlon. 
comportant deux cornets sectoraux etdeux du- 
plexeurs pour amener les micro-ondes dans la 
cavlte resonante du dispositif. 

Le dispositif d'appllcation de micro-ondes confor- 
me ^ I'invention, qui est sch6matiquement repr6sente 
en perspective sur la figure 1, comprend une cavlte 
resonante 2 en forme de couronne et deiimitee par 
une paroi interne 4, une parol externe 6. une parol in- 
ferieure 8 et une paroi superieure 10 qui sont eiectri- 
quement conductrices. et 

- un guide d'ondes 12 qui est pr6vu pour ame- 
ner les micro-ondes dans la cavite resonante 2. 

Les micro-ondes (de type UHF) sont emises par 
un generateur non repr6sente et transmises par un 
guide d'onde ou un cSble (non represente) jusqu'au 
guide d'onde 12. de forme paralieiepipedique. qui 
permet la propagation d'un mode dominant, par 
exemple le mode TE10. 

La longueur L du guide d'ondes 1 2 est superieure 
ou egale e Lg/2, ou Lg represente la longueur d'onde 
des micro-ondes dans le guide 12. 

La quantite Lg est une valeur caracteristique pour 
une frequence de propagation, un mode de propaga- 
tion etdes dimensions donnees du guide d'ondes 12. 

L'interieur du guide 12 (de type standard) 
communique avec l'interieur de la couronne 2. par I'ln- 
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term6dialre d'une ouverture pr6vue d cet effet sur la 
couronne. 

La paroi Interne 4 et la paroi externe 6 sont cylin- 
driques et coaxiales, comine on le voit sur la figure 1 , 
et la paroi inf6rieure 8 et la paroi sup6rleure 10 sont 
planes et parall6les. 

De plus, les dimensions de !a section de la cou- 
ronne 2 par un plan contenant son axe X sont 6gales 
aux dimensions correspondantes de la section trans- 
versale du guide d'ondes 12, la couronne 2 ayantain- 
si la meme "g6om6trie" que le guide 12. 

Ainsi, dans la cavit6 en forme de couronne 2 se 
propage le m§me mode que celuiqui se propage dans 
le guide d'ondes 12. 

La couronne 2 ferme la ligne de propagation des 

ondes UHF. 

En ce qui concerne les dimensions de la cavlt6 2 
et du guide d'ondes 12, on ajoutera que cette cavit6 
2 et ce guide 12 sont tous deux de type "plan E" ou 
sont tous deux de type "plan H". 

On volt que le dispositif repr6sent6 sur la figure 
1 est de type "plan H". 

La paroi interne 4 de la couronne 2 est pourvue 
de fentes rayonnantes 14 qui sont perpendiculaires 
aux faces inf6rieure 8 et sup6rieure 10 et qui sont 
6quidistantes les unes des autres. 

La disposition de ces fentes respecte les distan- 
ces caracteristiques de propagation des micro-on- 
des dans le guide. 

Plus pr6cis6ment, la distance d entre deux fentes 
consecutives est inf6rieure ou 6gale d Lg/2. 

On pr6cise que la longueur I d'une fente est en- 
viron 6gale d Lo/2, ou Lo est la longueur d'onde des 
micro-ondes dans Tair. et que la largeur e de cette fen- 
te est beaucoup plus petite que la dimension du plus 
petit c6t6 du guide d'onde 12 (vu en coupe transver- 
sale), c'est-Si-dire que e est au moins 5 fois plus petit 
que la dimension de ce plus petit c6t6 du guide 12. 

Dans une variante de realisation, que Ton voit en 
traits mixtes sur la figure 1, les fentes rayonnantes 
(alors r6f6renc6es 1 6) sont parall6les et 6quidistantes 
les unes des autres mais inclln6es par rapport aux pa- 
rois 8 et 10 de la cavit6. 

Le dispositif represents sur la figure 1 permet de 
transferer de renergie 6lectromagn6tique 6 un mate- 
riau (non repr6sent6) dispose dans I'espace deiimite 
par la paroi interne 4 de la couronne 2 mais, dans 
d'autres modes de realisation, des fentes rayonnan- 
tes suppiementaires pourraient etre prevues sur une 
ou plusieurs autres parols de la cavite de fagon 6 
transferer de renergie eiectromagnetique dans des 
zones situ6es en regard de cette ou ces autres parois. 

En revenant au mode de realisation represente 
sur la figure 1 , un court-circuit fixe 1 8 est de preferen- 
ce pr6vu dans la cavite resonante 2 pour s6parer cet- 
te cavite en deux zones de propagation des micro-on- 
des. 

On ameiiore ainsi Thomogeneite de la repartition 
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des micro-ondes dans le materiau dispose dans la 
zone deiimitee par la paroi interne 4. 

Ce court-circuit 18 constitue un obstacle plan 
eiectriquement conducteur qui est perpendiculaire 
5 aux parois 8 et 10. 

Le court-circuit 18. dont les dimensions sont res- 
pectivement egales aux dimensions de la section de 
la cavite 2 par un plan contenant son axe X, est dis- 
pose suivant ce plan et 6 Toppose du guide d'ondes 
10 1 2 par rapport ^ Taxe X. de fagon ^ partager cette ca- 
vite en deux zones de rayonnement egales. 

Dans I'exemple represente sur la figure 1. le 
court- circuit 1 8 est situe au niveau de Tune des fen- 
tes 14 pr6vue sur la paroi interne 4 mais, dans d'au- 
15 tres exemples, il pourrait eire situe au niveau de par- 
ties sans fentes des parois 4 et 6. 

Le dispositif conforme & Tinvention qui est sche- 
matiquement represente sur la figure 2 comprend en- 
core une cavite resonante 20 sensiblement en forme 
20 de couronne ainsi qu'un guide d'ondes 22 du genre du 
guide d'ondes 12 de la figure 1. 

De plus, un cornet sectoral plan 24 muni d'un du- 
plexeur 26. dont on voit les deux branches sur la fi- 
gure 2. est interpose entre le guide 24 et la cavite 20 
75 de sorte que les micro-ondes sont amen6es k I'inte- 
rieur de cette cavite successivement par le guide 22. 
le cornet sectoral 24 et le duplexeur 26. 

Bien entendu, la longueur L du guide 22 est en- 
core sup6rieure ou egale h Lg/2. 
30 De meme, la longueur L1 de Tensemble du cornet 

sectoral et du duplexeur est au moins egale e Lg/2. 

Les dimensions de la section de la cavite 20 par 
un plan contenant son axe XI sont encore choisles en 
fonction des dimensions de la section transversale du 
35 guide d'ondes 22 de fagon que le mode qui se propa- 
ge dans la cavite 20 soit identique au mode de pro- 
pagation des micro-ondes dans le guide 22. 

Suivant que le guide d'ondes 22 est de type "plan 
E" ou de type "plan H", on cholsira un cornet sectoral 
40 de type "plan E" ou de type "plan H". 

Dans le cas ou Ton utilise un cornet sectoral muni 
d'un duplexeur. il est preferable de prevoir deux 
courts-circuits 28 et 30 dans la cavite. comme on le 
voit sur la figure 2. 
45 L'un des courts-circuits, portant la reference 28. 

est dispose entre les deux ouvertures par I'interme- 
diaire desquelles les branches du duplexeur commu- 
niques avec I'interieur de la cavite tandis que I'autre 
court-circuit 30 est dispose dans la cavite. symetri- 
50 quement au court-circuit 28 par rapport k I'axe X1 de 
la cavite. 

De cette fagon, on obtient deux cavites resonan- 
tes e rinterleur de la couronne 20. 

Dans un mode de realisation partlculier qui est 
55 egalement illustre sur la figure 2, les parois interne et 
externe de la cavite resonante ne forment plus deux 
cyllndres coaxiaux : Tune d'entre elles conserve cette 
forme de cylindre dont I'axe est XI tandis que I'autre 
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(la paroi externa dans rexemple repr6sent6 sur la fi- 
gure 2) a la forme d'un poly6dre r6gulier compose 
d'une pluralit6 de facettes 31 identiques et parail^les 
k I'axe X1 de la cavit6. 

Dans le cas oCi la paroi externe a cette forme de s 
poly6dre r6gulier, la longueur f de chacune de ses fa- 
cettes 31 doit §tre sup6rieure ou 6gale d Lg/4 (cas 
d'un guide assurant la propagation d'un mode domi- 
nant, par exemple TE10). 

Dans un autre mode de r6alisation particulier, on io 
pourraitm6me avoir une cavit6 r6sonante dontles pa- 
rols interne et externe formeraient toutes deux des 
polyfedres r6guliers. 

Sur la figure 3. on a repr§sent6 sch6matique- 
ment, en coupe longitudinale. un r6acteur d plasma is 
utilisant un dispositif d'application de micro-ondes 32 
conforme d Tinventlon, par exemple fe dispositif re- 
pr6sent6 sur la figure 1. 

Le r6acteur de la figure 3 comprend 6galement 
une enceinte 34 munie de moyens de pompage 36 20 
permettantdefeire le vide dans cette enceinte 34 aln- 
si que de moyens 38 permettant d'lntroduire un ou 
plusleurs gaz plasmag6nes dans Tenceinte 34. 

De plus, comme on le volt sur la figure 3. la parlie 
sup6rieure 40 de Tencelnte 34 forme un ddme 40. 25 

Cette partie en forme de d6me est faite d'un ma- 
t6riau di§lectrique, le quartz par exemple. 

Le dispositif d'application des micro-ondes 32 est 
dispose au niveau de cette partie 40. cette derni6re 
6tant plac^e dans la zone d6limit6e par la parol inter- 30 
ne du dispositif 32. 

Les ondes progressives issues du dispositif 32 
traversent le d6me de quartz 40 et excitent le gaz 
contenu dans le r^acteur. 

Un plasma s'amorce, aprds quoi le couplage en- 35 
tre les micro-ondes issues du dispositif 32 et le plas- 
ma permet d'entretenir ce dernier. 

Un porte-subtrat42 muni de moyens M permet- 
tant son r^gtage seton la hauteur est plac6 dans I'en- 
ceinte 34. 

40 

Un ou plusleurs substrats 44 sont places sur le 
porte- substrat 42 pour Stre tralt6s par le plasma for- 
m6 dans I'enceinte 34. 

Un dispositif conforme d I'invention autorise un 
diam6tre important pour la d6cliarge. par exemple un 45 
diam6tre sup6rieur d 150 millimetres pour une fre- 
quence des micro-ondes egale d 2,45 GHz. 

Suivantleg6n6rateurde micro-ondes utilise (non 
repr6sent6 sur la figure 3). ii est possible d'obtenir un 
fonctionnement en regime continu ou en regime pulse so 
(avec rexistence d'une post-d6charge temporelle) 
pour le reacteur e plasma. 

On peut eventuellement associer un champ ma- 
gnetique e la decharge pour obtenir un confinement 
du plasma, lorsque I'intensite de I'induction magneti- 55 
que est Inferieure e 875x10^ T. ou pour obtenir des 
conditions de resonance cyclotronique eiectronique, 
lorsque I'intensite de I'induction magnetique estsupe- 



rieure S 875x10-^ T. pour une frequence d'excitation 
egale e 2.45 GHz. 

Comme on le voit sur la figure 3. la partie supe- 
rieure du dispositif d'application conforme d {'inven- 
tion peut etre fermee par une plaque ou une grille 46 
faite d'un materiau eiectriquement conducteur, for- 
mant une surface equipotentielle avec la paroi supe- 
rieure du guide d'ondes 12. 

Cette surface equipotentielle. qui est situee au- 
dessus du ddme 40 du materiau dieiectrique, empe- 
che le rayonnement du champ 6lectromagn6tique 
vers Texterieur. 

On choisira une grille dans le cas d'une utilisaUon 
prolongee du plasma, la grille permettant dans ce cas 
revacuation de la chaleur produite e I'interieur du dis- 
positif d'application des micro-ondes. 

Sur la figure 4, on a represente sch6matiquement 
une installation permettant d'envoyer les micro-on- 
des vers le dispositif d'application 32 qui est vu de 
dessus et monte sur la reacteur de la figure 3. 

LMnstallation schematlquement representee sur 
la figure 4 comprend un g6nerateur UHF e puissance 
variable qui fournit les micro-ondes au guide d'ondes 
12 du dispositif 32, successivement par r inter m6diai- 
re d'un coupleur dlrectionnel 50, d'un circulateur 52 et 
d'un moyen d'adaptation d'imp6dance 54. 

On voit aussi sur la figure 4 un moyen de mesure 
de ia puissance incidente 56. qui est relie au coupleur 
dlrectionnel 50 par 1' intermedia ire d'un attenuateur 
58. 

On voit egalement un moyen de mesure de la 
puissance refiechie 60 qui est relie au circulateur 52 
parl'intermediaire d'un autre coupleur dlrectionnel 62 
muni d'une charge adaptee 64. 

La figure 6 illustre la possibilite d'engendrer un 
plasma de grand volume dans une zone d6limit6e par 
une paroi de forme allongee, faite d'un materiau die- 
iectrique, au moyen de plusleurs dispositrfs confor- 
mes ^ I'invention, du genre du dispositif de la figure 
1 par exemple, qui sont places les uns e la suite des 
autres et entourent cette paroi dieiectrique. 

Plus precis6ment, on voit sur la figure 5 un reac- 
teur 6 plasma 66 comprenant une partie 68 faite d'un 
materiau dieiectrique. cette partie 68 ayantune forme 
allongee, par exemple cylindrlque. ainsi qu'une autre 
partie 70 raccordee e la partie 68 et munie de moyen 
72 permettant d'introduire des echantillons que I'on 
veut traiter par plasma d I'interieur du r6acteur. 

La partie 68 du reacteur est munie de moyens 72 
permettant d'introduire un gaz plasmag6neou un me- 
lange de gaz plasmagene dans la zone du reacteur 
qui est deiimitee par cette partie 68 et qui constrtue 
une zone de decharge. 

L'autre partie 70 du reacteur, qui deiimite une 
zone de post-decharge, est munie de moyens 76 de 
pompage des gaz introdults. 

Le reacteur represente sur la figure 5 comprend 
egalement une pluralite de dispositifs d'application de 
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micro- ondes 32 confer mes ^ Tinvention, par exemple 
du genre du dlspositif repr6sent6 sur la figure 1. 

Ces dispositifs 32 sont disposes tes uns k la suite 
des autres autour de ia partre 68 faite d'un mat^riau 
di^lectrique, cette derni^re traversant ainsi les zones 
des dispositifs 32 qui sont d6limit6es par les parois In- 
ternes de ces dispositifs. 

On est ainsi capable de cr6er un plasma de grand 
volume dans le r^acteur de la figure 5. 

II est possible d'aligner ou de d^caler la position 
des fentes 14 d*un dispositif d'application 32 par rap- 
port d un dispositif d'application voisin (comme on le 
volt sur ta figure 5) af in d'avoir des zones de rayon- 
nement dans le m§me plan ou d^cal^es. 

Sur la figure 6, on a repr6sent6 sch6matiquement 
un autre dispositif d'application conforme d I'invention 
dans lequel les fentes rayonnantes 14 sont dispos6es 
sur la parol externe de ia cavit6 r^sonante 2. 

Dans ce cas, on adjoint k la cavit6 un guide d'on- 
des 80 qui am6ne les micro-ondes MO k cette cavit6 
et qui se raccorde, en se courbant, k cette derni6re 
par une ouverture form^e sur la parol interne de la ca- 
vity 2, comme on le voit sur la figure 6. 

L'6nergle 6lectromagn6tique rayon n6e par les 
fentes 14 peut alors servir k Tentretien d'un plasma 
dans une enceinte annulatre 82 qui est faite d'un ma- 
t^hau transparent aux micro- ondes et qui entoure la 
cavite r^sonante 2 de sorte que ia parol interne de 
cette enceinte 82 se trouve en regard de la parol ex- 
terne de la cavit6 r^onante 2 oomme on le voit sur 
la figure 6. 

Le dispositifd'appiicationdemicro-ondes confor- 
me k rinvention, qui est sch6matiqu erne nt repr6sent6 
sur la figure 7, comprend encore une cavit6 r6sonante 
84 en forme de couronne, aliment6e par un guide 
d'ondes 86, par Tinterm^diaire d'un ensemble 88 
constitu^ par un cornet sectoral et d'un duplexeur. 

Comme dans le cas de la figure 2, le dispositif de 
la figure 7 comprend deux courts-circuits 90 et 92, 
I'un de ces courts-circuits 6tant plac6 entre les ouver- 
tures de la cavity ou aboutissent les branches du du- 
plexeur tandis que Tautre court- circuit est diam^tra- 
lement oppose au pr^c^dent. 

Dans le cas de ia figure 7, les fentes rayonnantes 
sont dispos6es sur la parol inf6rieure de la cavit6 84, 
ces fentes 6tant dquldistantes les unes des autres et 
dispos^es radialement sur cette parol inf^rieure de 
sorte que T^nergie 6lectromagn6tique est rayon n^e 
vers le bas de la cavity r6sonante. 

Le dispositif de ta figure 7 est utiiisable pour en- 
tretenir un plasma dans une enceinte 96 dont on volt 
seulement la partie sup6rieure sur la figure 7. cette 
partie sup6rieure 6tant ferm6e de fapon 6tanche par 
une parol plane 98 de forme circulaire, qui est faite 
d'un mat^riau di^lectrlque comme le quartz et dont le 
diam^tre est sensiblement 6gal au diam6tre externe 
de la cavity r6sonante 84. 

Le dispositif d'application de micro-ondes repr6- 



sent6 sur la figure 7 est dispose de fapon que sa parol 
inf6rieure soit au voisinage de ia parol 98 en quartz 
et soit superpos6e k cette dernidre pour que les mi- 
cro-ondes rayonn6es par les fentes 94 p6n6trent 

5 dans Tenceinte 96 k travers la paroi 98. 

Les figures 8 et 9 montrent des dispositifs d'ap- 
plication de micro-ondes conformes k I'invention el 
comportant plusieurs arriv^es de micro-ondes. 
Plus pr6cls6ment. le dispositif conforme k Tin- 
to vention qui est sch6matiquement repr^sent^ sur la fi- 
gure 8 en vue de dessus comporte encore ta cavity 
r6sonante 2 de la figure 1 , munie du guide d'ondes 12 
amenant des micro-ondes dans cette cavity et, en 
plus, un autre guide d'ondes 100 qui est du genre du 

15 guide d'ondes 12 et permet d'amener 6galemenf des 
micro-ondes 2 dans ia cavity r^sonante 2, ce guide 
1 00 6tant sym6trique du guide 12 par rapport k I'axe 
X de la cavit6. 

Dans le cas de ta figure 8, on pr^voit de pr6f6ren- 

20 ce autant de courts-circuits 1 02 que d'arrlv^es de mi- 
cro-ondes, c'est-d-dire deux courts-circuits, ces deux 
courts-circuits 6tant ^quidistants des guide 12 et 100 
et diam^tralement opposes Tun k I'autre dans la ca- 
vity r^onante 2. 

25 Le dispositif d'application de micro-ondes sch6- 

matiquement repr^sent^ sur la figure 9 en vue de des- 
sus comprend encore une cavity r^sonante 104 en 
forme de couronne munie d'un ensemble 106 
comprenant successivement un guide d'ondes, un 

30 cornet sectoral et un duplexeur pour amener les mi- 
cro- ondes dans la cavity 104 (comme on I'a vu dans 
le cas de la figure 2) ainsi qu'un autre ensemble 108 
qui est identique k I'ensemble 106 et sym6trlque de 
celui-ci par rapport d I'axe Y de la cavit6 r6sonante 

35 104 en vue d'amener dgalement des micro-ondes 
dans cette cavit6 r^sonante. 

Dans le cas de la figure 9, on utilise de pr^fSrence 
quatre courts-circuits 110 (c'est-^-dire de ces courts- 
circuits par arriv^e de micro-ondes). deux de ces 

40 courts-circuits 6tant disposes sym6triquement I'un de 
I'autre par rapport k I'axe Y et 6quldistants des en- 
sembles 106 et 108. tandis que les deux autres 
courts-circuits sont disposes dans la cavit6 r6sonante 
1 04 sym^triquement I'un de I'autre par rapport k I'axe 

45 Y de la cavity, entre les ouvertures par lesquelles les 
branches des duplexeurs sont raccorddes k la cavity 
r^sonante 104. comme on le voit sur la figure 9, 

Les dispositifs conformes k I'invention qui ont kik 
d^crits en faisant r§f6rence aux figures 1 k 9 sontfaits 

50 de mat^rlaux 6lectriquement conducteurs, par exem- 
ple des mat^riaux m^talliques ou des mat^riaux did- 
lectriques recouverts d'une couche m^tallique. 

Les 6l6ments constitutifs de ces dispositifs sont 
raccord6s les uns aux autres par des soudures conti- 

55 nues, r^alis^es sans asp^rit^s, ou par des raccords 
stanches ou micro-ondes avec des brides adapt^es. 

Les parois internes sont tr^s lisses (11 est pr^f^- 
rable de polir ces parois dans le cas ou elles sont fai- 



BNSDOCJD <EP 05e4359At I > 



I 



11 



EP0 564 359 A1 



12 



tes d'un mat6riau m§tallique). et ne comportent ni as- 
p^rit^s ni bosses. 

Dans le cas oii les parois portant les fentes 
rayonnantes sont faites d'un mat6riau m6talllque, 11 
est pr6f6rable que T^paisseur de ce mat6riau ne d6- s 
passe pas 1 millimfetre carune 6paisseur sup6rleure 
d cette valeur pourraitd6grader la quallt6 du couplage 
entre ies ondes et fe mat6rlau (un plasma par exem- 
ple). 

If est 6galement pr6f6rable que le pourtour des io 
fentes soit arrondi, lisse et sans angles vife. 

De plus, n est pr6f6rable que chaque court- 
circuit soit rell6 aux parois de la cavit6 par des sou- 
dures m6talliques sur ses quatre c6t6s, lorsqu'il est 
en regard de parois sans fentes, ou sur trois c6t6s is 
lorsqu'il est situ6 au niveau d'unefente rayonnante, le 
mat6riau m^tallique constltutlf du court-circuit 6tant, 
dans ce dernier cas, lisse et arrondi sur le bord qui est 
en regard de la fente. 



Revendlcatlons 



20 



1. Disposltif d'application de micro-ondes d un ma- 

t6riau. dispositif caract6ris6 en ce quMI comprend 25 
au molns un module (32) d'application des mrcro- 
ondes au mat6riau, ce module comprenant : 

- une cavit6 r6sonante (2. 20. 84, 104) sensl- 
blement en forme de couronne et d^limitte 

par des parois Interne (4), externe (6), inf6- 30 
rieure (8) et sup6rieure (10) qui sort 61ectri- 
quement conductrices, et 

- au moins un guide d'ondes (12, 22, 80, 86, 
100) pr6vu pour amener les micro-ondes 
dans cette cavit6 r6sonante, les dimensions 35 
de la section de la cavltd parun plan conte- 
nant I'axe de cette cavit6 6tant choisies en 
fonction des dimensions de la section trans- 
versale du guide d'ondes de fa^on que le 
mode qui se propage dans la cavit6 soit 40 
identique au mode de propagation des mi- 
cro-ondes dans le guide d'ondes. et en ce 
qu'au moins Tune des parois de ia cavrt6 r6- 
sonante est pourvue de fentes rayonnantes 

(14, 1 6, 94) qui sont espac6es les unes des 45 
autres d'une distance au plus 6gale d Lg/2 
ou Lg est la longueur d'onde des micro-on- 
des dans le guide d'ondes. ce guide d'on- 
des ayant lui-m§me une longueur au moins 
6gale ^ Lg/2. 5^ 
de fa9on k transf6rer, d travers ces fentes, de 
r^nergie 6lectro-magn6tique au mat6riau dispo- 
s6 ^ cet ef fet en regard de la parol portant les fen- 
tes rayonnantes. 



Dispositif selon la revendication 1. caract6ris6 en 
ce que les fentes rayonnantes (14. 16) sont si- 
tu6es sur I'une au moins des parois interne (4) et 
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externe (6). 

3. Dispositif selon la revendication 1 , caract6ris6 en 
ce que les fentes rayonnantes (94) sont situ6es 
sur I'une au moins des parois inf6rieure (8) et su- 
p^rieure (10). 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 6 3. caract6ris6 en ce que I'une au moins 
des parois interne (4) et externe (6) est cylindri- 
que. 

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendlca- 
tions 1 d 4, caract6rls6 en ce que la parol interne 
est en forme de poIy6dre r^ulier. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 d 6. caract6rls6 en ce que la paroi externe 
(6) est en forme de poly6dre r6guller, ayant ainsi 
une plurality de facettes Identiques (31), et en ce 
que la longueur de ces facettes est au moins 6qa- 
le d Lg/4. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tlons 1 d 6. caract6ris6 en ce que le guide d'ondes 
(22, 86) est prolong6 par un cornet sectoral (24) 
suivi par un duplexeur (26) qui amdne les micro- 
ondes d la cavit6 r^sonante (20) et en ce que la 
longueur de I'ensemble (24-26, 88) form6 par le 
cornet sectoral et le duplexeur est au molns 6gale 
6 Lg/2. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 ^ 7, caract6ris6 en ce qu'll comprend en 
outre au molns un court-circuit fixe (18, 28, 30, 
90, 92, 102, 110) pour chaque guide d'ondes (12.' 
22, 86, 1 00), ce court-circuit fixe formant un obs- 
tacle plan 6lectriquement conducteur qui estper- 
pendiculaire aux parois inf6rieure (8) etsup6rieu- 
re (10) de la cavit6 r6sonante et qui s'6tend sur 
toute la section de celle-ci par un plan contenant 
I'axe de la cavity. 

9. Dispositif selon les revendications 7 et 8, carac- 
t6ris6 en ce qu'il comprend deux tels courts- 
circuits, run 6tant dispose entre les entr6es de 
micro-ondes. entr6es qui sontrespectivement as- 
soci6es aux branches du duplexeur. et I'autre 
6tant sym6trique du pr6c6dent par rapport d Taxe 
de la cavity. 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 d 9. caract6ris6 en ce qu'il comprend en 
outre une plaque ou une grille (46) 6lectrique- 
ment conductrice qui ferme la partie sup6rieure 
de ce dispositif. 



11- R6acteur d plasma comprenant : 
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- une enceinte (34, 66, 96) dont au moins una 
partie (40, 68, 98) est faite d'un nr^at6rlau 
transparent aux micro-ondes et qui est pr§- 
vue pour recevoir un gaz plasmag6ne, et 

- undispositif (32)d*applicationdemicro-on- 5 
des au gaz, ce dispositif 6tant dispos6 en 
regard de la partie faite d'un mat6riau trans- 
parent aux micro-ondes . de fagon k engen- 
drer un plasma dans I'enceinte et h traiter, 
grfice k ce plasma, un ou plusleurs 6chan- io 
tillons (44) places dans Tenceinte, ce r6ac- 

teur 6tant caract6ris6 en ce que le dispositif 
d'application des micro-ondes est confor- 
me k Tune quelconque des revendications 
1 k 10. 

12. R6acteur selon la revendication 11, caract6ris6 
en ce que lesfentes (14) du dispositif (32) sontsi- 
tu6es sur la parol interne (4) de la cavit6 r6sonan- 

te (2) et en ce que ladite partie (40, 68) du r6ac- 20 
teur est entour6e par le dispositif. 

13. R6acteur selon la revendication 12, caract6rls6 
en ce que ce r6acteur comprend une pluralit6 de 
modules (32) qui sont plac6s les uns 6 la suite des 25 
autres et qui entourent ladite partie (68) du r6ac- 
teur. 

14. R6acteur selon la revendication 11, caract6ris6 

en ce que les fentes (94) du dispositif sont situ6es 30 
sur la paroi inf6rieure de la cavit6 r6sonante (84) 
et en ce que ladite partie (98) du r6acteur est pla- 
o6e en regard de cette paroi inf6rieure. 

35 
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